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Beschreibung 

Nichtlineare Echokompensation bei DMT-Systemen 

Die Erfindung betrifft die Echokompensation bei DMT-System 
(DMT = Discrete Multitone) und insbesondere betrifft die Er- 
findung die Dampfung von nichtlinearen Echosignalen bei 
Schaltungsanordnungen zur Zweidraht-Vierdraht-Umsetzung mit 
DMT. 

US 5,317,596 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Echokompensation bei einem mit diskreter Multiton- 
modulation erzeugten Signal. Bekannterweise ist eine 
Vollduplex-Datenubertragung die gleichzeitige Obertragung von 
Daten in zwei entgegengesetzten Richtungen mit teilweise 
uberlappenden Frequenzbandern . Ein Echo tritt dabei durch das 
Ubertreten eines zu libertragenden Signals in den am gleichen 
Ort befindlichen Empfanger auf, wodurch ein von der 
Gegenseite empfangenes Signal uberlagert und verfalscht wird. 
Beispielsweise tritt ein Echo in einem Telef onnetzwerk auf, 
wenn das von einem Nutzer transmittierte Signal durch die 
Hybridschaltung in den Empfanger des Nutzers durchtritt. 
Diese Hybridschaltung kann auch als Echokanal bezeichnet 
werden. Ein solcher Echokanal kann durch eine endliche Anzahl 
von Parametern modelliert werden. Ein Echo-Kompensator 
schatzt daher zuerst die Parameter und faltet dann linear die 
Schatzung mit dem tibertragenen Signal, wodurch das Echo emu- 
liert wird. Das so erhaltene emulierte Echosignal wird dann 
von 'dem empfangenen Signal subtrahiert, wodurch sich im Ide- 
alfall das reine Signal ergibt . 

Echo tritt hauptsachlich wegen nicht genau angepaftter Impe- 
danzen an den Hybrid- Verbindern auf. Da die Impedanzen der 
Ubertragungsleitungen zeitabhangig und leitungsabhangig sind, 
35 muB der Echo-Kompensator adaptiv sein. Ferner kann eine Echo- 
Kompensation sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich 
eines Signals durchgefuhrt werden. 
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Bei einer Multitragermodulation werden die zu ubertragenden 
Daten ubertragen, in dem die zu ubertragenden binaren digita- 
len Daten zuerst in Unterblocke angeordnet werden. Diese Un- 
terblocke werden dann zu Blocken fester Lange zusammenge- 
setzt, die dann jeweils auf einem Trager aufmoduliert und 
ubertragen werden. Die diskrete Multitonmodulation ist eine 
Form der Multitragermodulation, die bei der digitalen Signal- 
verarbeitung verwendet wird/ wobei ein IFFT/FFT-Paar als Mo- 
dulations/ Demodulations vektor eingesetzt wird . 



In der genannten US-Patentschrif t wird die Echo-Kompensation 
sowohl in Zeit- als auch Frequenzbereich eines Signals 
vorgenommen. Nachteilig ist, dafi» nur eine lineare J 
Echokompensation vorgenommen wird, so daft eine vollstandige 
Echo-Kompensation nicht erreicht wird. 

Ferner sind Verfahren bekannt, bei denen die Kompensation des 
nichtlinearen Echosignals im Zeitbereich und die Dampfung des 
linearen Echosignals vorzugsweise im Frequenzbereich erfolgt. 
Dadurch ergeben sich Schwierigkei ten bei der Adaption durch 
langsames Einschwingen und Konvergenzprobleme . 

Ferner beschreibt WO 98/32241 eine Schaltungsanordnung zur 
Zweidraht-Vierdrahtumsetzung, worin digitale Signale eines 
digitalen Empfangswegs umgewandelt und uber einen Hybrid aufi 
einen analogen Sende-Empf angsweg eingekoppelt und analoge Si™ 
gnal des analogen Sende-Empf angswegs digitalisiert und auf 
einen digitalen Sendeweg eingekoppelt werden, wobei eine 
Echounterdruckung zwischen dem digitalen Sende- und Empfangs- 
weg geschaltet ist. Dabei wird mittels eines Echoschat zf il- 
ters adaptiv das Verhalten der Hybridschal tung und des analo- 
gen Sende-Empf angswegs angenahert. Dabei erfolgt die Echokom- 
pensation sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich der 
Signale, was Schwierigkeiten bei der Adaption hervorruft. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine wir- 
kungsvolle Echokompensation bei Systemen mit Mul titragermodu- 
lation mit orthogonalen Teilkanalen zu entwickeln. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Vorrichtung nach An- 
spruch 1 und des Verfahrens nach Anspruch 9 gelost. Bevor- 
zugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Un- 
teransprtiche . 

Bei dem erfindungsgemalJen Verfahren und Vorrichtung zur Damp- 
fung von nichtlinearen Echosignalen bei einer Schal tungsan- 
ordnung zur Zweidraht-Vierdraht-Umset zung bei Multitragermo- 
dulation mit orthogonalen Teilkanalen, beispielsweise 
"Discrete Multitone Modulation (DMT) , "Orthogonal Frequency 
Division Multiplex" (OFDM) oder "Discrete Wavelet Multitone" 
(DWMT) , erfolgt die Modellbildung der Nichtlinearitaten im 
Frequenzbereich eines Signals, wahrend die nichtlineare 
Echokompensation im Zeitbereich des Signals erfolgt. 

Zur Adaption der nichtlinearen Modellbildung wird ein Pilot- 
ton verwendet. Die Nichtlinearitaten des Ubertragungssys tern, 
insbesondere des Lei tungstreibers , verursachen Harmonische, 
d.h. es treten Frequenzen bei den geradzahligen Vielfachen 
der Grundf requenz auf . Weiter wird diese Grundf requenz in Be- 
trag und Phase liber den linearen Echopfad verandert. 

Im Frequenzbereich des Signals setzt sich die Modellbildung 
von Nichtlinearitaten aus einem linearen Teil und einem 
nichtlinearen Teil zusammen, wobei der lineare Teil, da nur 
der Pilotton verwendet wird, sich auf komplexe Zahl al 
(Betrag und Phase) reduziert, bzw. da zwei lineare Modelle 
notwendig sind, auf zwei komplexe Zahlen al und a2 . Das 
nichtlineare Modell wird durch die Abhangigkeit von 
Grundwelle zu den jeweiligen Oberwellen beschrieben. 

Die Adaption erfolgt uber ein Fehlersignal , das sich aus der 
Differenz aus dem empfangenen Signal und dem geschatzten Echo 
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zusaitimensetzt. Dabei wirci zuerst das lineare Modell und dann 
das nichtlineare Modell adaptiert. Das nichtlineare Modell 
kann durch eine Taylorreihe angenahert werden. Dabei wird 
vorzugsweise die Taylorreihe nach dem quadratischen Glied ab- 
5 gebrochen. 

Die Koef f izienten des nichtlinearen Modells werden dann in 
das nichtlineare Zeitmodell transf eriert . 



10 Fig. 1 zeigt ein Schaltschema einer Echokompensation gemafi 
der Erfindung. 

Uber einen digitalen Empf angsweg 1 gelangt das Signal uber 
eine IFFT 4 (Inverse Fast Fourier Transformation) , einen D/A- 
15 Wandler 5, einen Filter 6, einen Leitungstreiber 7 in den Hy- 
brid oder Echopfad 8 und auf einen analogen Sende/Empf angsweg 
3. Ein empfangenes analoges Signal gelangt liber einen Filter 
9, einen A/D-Wandler 10, eine FFT 11 (Fast Fourier Transfor- 
mation) auf den digitalen Sendeweg 2. 



20 



25 




Im Echopfad oder Hybriden 8 gelangt ein Echo des digitalen 
Sendesignals in den Empfangsweg des digitalen Sendesignal, 
addiert sich auf das analoge Empf angssignal und flihrt daher 
zu Storungen. 



Zur Kompensation des Echosignals ist im Zeitbereich, d.h. v|j 
nach der IFFT 4 bzw. vor der FFT 11, der Schaltungsanordnung 
ein nichtlinearer Echokompensator 12 vorgesehen, der aus 
einem ersten Filter 13, einer nichtlinearen Einheit 14 und 

30 einem zweiten Filter 15 besteht. Ferner weist der 

nichtlineare Echokompensator 12 einen Addierer 16 auf, in dem 
das Signal nach den ersten Filter 13 von dem Signal nach der 
nichtlinearen Einheit 14 subtrahiert wird. Das Kompensa- 
tionssignal, d.h. das geschatzte Echo, wird von dem analogen 

35 Signal bestehend aus dem Empf angssignal und dem Echo in einem 
weiteren Addierer 17 subtrahiert. 
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Ferner weist die Schaltung einen linearen Echokompensator 18 
im Frequenzbereich, d.h. vor der IFFT 4 bzw. nach der FFT 11, 
auf, dessen geschatztes Echosignal in einem Addierer 19 von 
dent digitalisierten Signal bestehend aus dem Empf angssignal 
5 ohne den nichtlineare Echoanteil subtrahiert wird. 

Zur Adaption des nicht linearen Echokompensator 12 weist die 
Schaltung eine Vorrichtung 20 zur Adaption der Nichtlineari- 
taten auf, die aus einem ersten linearen Modell 21, einem 
0 nichtlinearen Modell 22' und einem zweiten linearen Modell 23 
besteht, wobei der Vorrichtung 20 der Pilotton zugefuhrt 
wird. Die Adaption des ersten und zweiten linearen Modells 
21, 23 erfolgt liber ein Fehlersignal , das in einem Addierer 
24 aus dem geschatzten Echo und dem Empf angssignal mit dem 
5 linearen Echoanteil zusammensetzt . Die Adaption des nichtli- 
nearen Modells erfolgt uber ein Fehlersignal , das in einem 
weiteren Addierer 25 aus dem geschatzten Echo und dem Emp- 
fangssignal zusammensetzt. Die Koef f izienten des nichtlinea- 
ren Modells 14 werden in die nichtlineare Einheit 14 des 
0 nichtlinearen Echokompensators 12 trans feriert . 
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Patentanspriiche 



1 . Schaltungsanordnung zur Zweidraht-Vierdraht-Umsetzung 
bei einem DMT-System, die mit einem digitalen Empf angsweg 
5 (1), einem digitalen Sendeweg (2) sowie einem analogen Sende- 
Empf angsweg (3) verbunden ist und die eine nichtlineare Echo- 
kompensation (12) im Zeitbereich aufweist, 
dadurch gekennzeichnet , dali 
die Anordnung eine Vorrichtung (20) zur Adaption der Nichtli- 
10 nearitaten im Frequenzbereich aufweist. 



2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Vorrichtung (20) zur Adaption de 
Nichtlinearitaten ein erstes lineares Modell (21), ein nicht 
15 lineares Modell (22) sowie ein zweites lineares Modell (23) 
aufweist . 



3. Schaltungsanordnung nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daiJ die Vorrich- 
20 tung (20) zur Adaption der Nichtlinearitaten die Adaption 
mittels eines Pilottons durchfuhrt. 



4. Schaltungsanordnung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die in der 
25 Vorrichtung (20) zur Adaption der Nichtlinearitaten 
ermittelten Koef f izienten in die nichtlineare 
Echokompensation (12) transferiert werden. 




5. ' Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2-4, 
30 dadurch gekennzeichnet, dafi das erste lineare Mo- 
dell (21) und das zweite lineare Modell (23) der Vorrichtung 
(20) zur Adaption der Nichtlinearitaten jeweils durch eine 
komplexe Zahl gebildet werden. 



35 



6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2-5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das nichtlineare Modell 
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(22) der Vorrichtung (20) zur Adaption der Nichtlinearitaten 
durch eine Taylorreihe gebildet wird. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch ge- 

5 kennzeichnet, daft die Taylorreihe des nichtlinearen Mo- 
dell (22) bis zum quadratischen Glied berechnet wird. 

8. Schaltungsanordnung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daft der Vorrich- 

0 tung (20) eine lineare Echokompensation (18) im 
Frequenzbereich parallel geschaltet ist. 

9. Verfahren zur Dampfung von nichtlinearen Echosignalen 
bei einer Schaltungsanordnung zur Zweidraht-Vierdraht-Umset- 

5 zung eines mit Multitragermodulation mit orthogonalen 
Teilkanalen erzeugten Signals 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Modellbildung der Nichtlinearitaten im Frequenzbereich 
des Signals erfolgt, wahrend die nichtlineare 
0 Echokompensation im Zeitbereich des Signals erfolgt. 

10 . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dali die Modellbildung der Nichtlinearitaten unter Ver- 
wendung eines Pilottons erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Nichtlinearitaten durch eine 
Taylorreihe abgebildet werden. 

0 12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/5 die Taylorreihe nach dem quadratischen 
Glied abgebrochen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 - 13, dadurch 
5 gekennzeichnet, daii die durch die nichtlineare Modell- 
bildung ermittelten Koef f izienten zur Berechnung der nichtli- 
nearen Echokompensation verwendet werden. 
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14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 - 13, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dafi das Verfahren eine lineare Echo 
kompensation im Frequenzbereich des Signals durchfiihrt. 
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Zusammenf as sung 

Nichtlineare Echokompensation bei DMT-Systemen 

Eine Schaltungsanordnung zur Zweidraht-Vierdraht-Umsetzung 
bei einem DMT-System, die mit einem digitalen Empf angsweg, 
einem digitalen Sendeweg sowie einem analogen Sende-Empf angs- 
weg verbunden ist und die eine nichtlineare Echokompensation 
im Zeitbereich eines Signals sowie eine lineare 
Echokompensation im Frequenzbereich des Signals aufweist, 
umfaiit ferner eine Vorrichtung zur Adaption der 
Nicht linear itaten im Frequenzbereich . 



Fig. 1 



